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Tato bakaláUská práce se zabývá metodami zkoušek smáčivosti povrchových úprav desek 
s plošnými spoji. Pro tyto testy byla navržena a vytvoUena zkušební deska, která obsahovala 
testovací kupony pro navržené testovací metody. Desky byly vytvoUeny a pokryty povrchovými 
úpravami firmou Gatema Boskovice. Zkouškám byly podrobeny dvE povrchové úpravy, a to 
chemický nikl s imerzním zlatem (ENIG) a imerzní cín. Pro simulaci pájení pUetavením sloužily 
zkušební metody solder indicator, solder spread test a dewetting test. Simulaci pájení vlnou zde 
zastávala wetting balance test metoda. 
ůBSTRůCT 
This bachelor´s thesis deals with testing methods for surface finishe´s wettability PCB. For this 
tests has been designed and created testing board which contains testing coupons for testing 
methods. Boards have been created and covered by surface finishes by Gatema Boskovice. In 
this thesis electroless nickel with immersion gold (ENIG) and immersion tin have been tested. 
For simulation of reflow soldering have been used test methods solder indicator, solder spread 
test and dewetting test. Wetting balance test method has been used as simulation of wave 
soldering. 
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Desky s plošnými spoji (dále již DPS či desky) jsou v dnešní dobE stavební kámen všech 
elektrických zaUízení. Vodivé cesty na DPS umožOuje plátovaná mE@ a součástky se pájí na 
mEdEné plošky, které nejsou zakryté nepájivou maskou. ME@ však rychle oxiduje, a protože 
samotná mE@ nemá dobré smáčecí charakteristiky pro pájení, tak se na DPS hned po její výrobE 
nanáší povrchová úprava, která chrání mEdEné plošky proti oxidaci, korozi a zlepšuje 
pájitelnost. Od roku 2006 je ve vEtšinE aplikací zakázáno používat olovnaté pájky, proto 
pUednost dostávají povrchové úpravy, které jsou více vyhovující pro bezolovnaté pájení. 
Tato bakaláUská práce se zabývá povrchovými úpravami a mEUení jejich smáčivosti.  
V první teoretické části se pojednává o tUech typech povrchových úprav, konkrétnE o imerzním 
cínu, chemickém niklu s imerzním zlatem (ENIG) a o OSP úpravE. U všech tUí úprav jsou 
zhodnoceny jejich výhody a nevýhody a jsou mezi sebou porovnány. Druhá část popisuje 
defekty povrchových úprav, které jsou zp]sobeny špatným technologickým postupem nebo 
skladováním. Následující kapitoly obsahují pojednání o pájecích slitinách SAC 305, SN100C 
a SnBi, dále pak teorií pájení a teorii intermetalického stárnutí. Poslední část je popis testované 
DPS a návrh metodiky test] mezi které patUí: metoda smáčecích vah (wetting balance method) 
simulující pájení vlnou, solder spread test, dewetting test a solder indicator, které simulují 
pájení pUetavením. 
V praktické části byla ve spolupráci s firmou Gatema Boskovice navržena a zhotovena 
testovací deska, která obsahovala kupony, pro již výše zmínEné testy. Podle navržené metodiky 
byly kupony testovány pájecí slitinou SAC 305, a to v podobE pájecí pasty (testy pro simulaci 
pájení pUetavením) a pájecí láznE (testy pro simulaci pájení vlnou). Testování probíhalo hned 
po vyjmutí desky z obalu, a pro metodu solder indicator se provádElo navíc mEUení po zatížení 
teplotním profilem (izotermální stárnutí). Cílem práce bylo určit smáčivost povrchové úpravy 
imerzního cínu a chemického niklu s imerzním zlatem, porovnat tyto dvE povrchové úpravy 




1 POVRCHOVÉ ÚPRůVY 
Jako první problematiku, kterou je potUeba si uvEdomit pUi konstrukci DPS je, že pájecí plošky 
jsou pUevážnE vyrobeny z mEdi. ME@ je velmi dobrý vodič jak elektrický, tak i tepelný, ale 
velmi rychle oxiduje a koroduje, což m]že zp]sobit špatné smáčení až nesmáčení povrchu, 
pUíp. i odsmáčení pájky bEhem pájecího procesu. [1] 
Proto se používají povrchové úpravy, které mají jako hlavní funkci chránit mE@, která není 
zakrytá nepájivou masku, pUed oxidací a korozí. Neexistuje pouze jedna univerzální povrchová 
úprava, proto výrobce musí vždy zvážit, pro jakou aplikaci danou povrchovou úpravu použije. 
KromE aplikace musí také povrchové úpravy splOovat materiálovou kompatibilitu, tedy aby 
došlo k chemickému a fyzickému spojení s mEdí. 
PUi výbEru povrchové úpravy se musí brát v úvahu: [2] 
• vhodnost pro bezolovnaté pájení 
• cena 
• enviromentální kompatibilita 
• doba skladovatelnosti 
• tlouš[ka vrstvy a vodivost 
• vhodnost pro fine pitch komponenty (rovinnost) 
• vysokofrekvenční aplikace 
• tepelná odolnost 
• teplotní stres DPS pod 65 °C 
• snadné nanášení a kontrola 
• odolnost proti pádu 
Obr. 1-1: Podíl povrchových úprav na celosvEtovém trhu (pUevzato z [2]). 
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1.1 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) 
Jedná se o jednu z nejlepších povrchových úprav, pUedevším díky velmi rovnému povrchu 
(vhodnE pro fine pitch technologie) a zlatu s velkou odolností proti oxidaci, což jí prop]jčuje 
dlouhou dobu skladovatelnosti (až 12 mEsíc]). Zlato je ideální prvek pro povrchové úpravy, ale 
velmi rychle se rozpouští do mEdi a vytváUí tak kUehké intermetalické sloučeniny, které mají 
špatnou smáčivost, vodivost a pevnost. Proto se mezi zlato a mE@ pUidává vrstva niklu. Nikl 
však sám o sobE rychle oxiduje, takže ochrannou funkci zde zastává pouze zlato. 
Na holou mE@ se chemicky nanese vrstva niklu (3 – 5 m), do které se pUidá navíc pUímEs 
fosforu, který zvýší odolnost proti korozi. Dále se na nikl nanese vrstva zlata (0,05 – 0,2 m). 
PUi nanesení tenčí vrstvy zlata m]že dojít k horšení smáčecích charakteristik, stejnE tak 
i u fosforu, pokud by na druhou stranu bylo naneseno vEtší množství zlata či fosforu, m]že dojít 
ke zhoršení pájitelnosti spoje. 
Pro ENIG je hlavní výhoda výše zmínEná rovnost povrchu a dlouhá doba skladovatelnosti. 
Dále mezi výhody patUí dobrá možnost kontaktování. Jelikož se kovy nanáší pouze chemicky  
a imerznE, nedochází k tepelnému šoku, jako napU. u technologie HAL. Ekologické aspekty 
jsou velmi dobré a také naproti jiným povrchovým úpravám je zde velká teplotní stálost, tedy 
pUi nEkolikanásobném pUetavovacím cyklu úprava nedegraduje a zajiš[uje vEtší ochranu než 
vEtšina jiných povrchových úprav po teplotních cyklech. ENIG také zajiš[uje velkou odolnost 
proti korozi díky vrstvE niklu. Jelikož se nikl nanáší chemicky a poté se na nEho imerznE nanese 
zlato, je vhodné pro PTH (Plated-Trough Hole) [3]. 
Nevýhoda u této povrchové úpravy je vyšší cena výroby, protože zlato patUí mezi drahé 
kovy. Dále pUi pájení dochází k difuzi zlata do pájky a vytváUí se tak intermetalické sloučeniny 
AuSn4 a AuSn2, které mají horší elektrickou vodivost, zvyšují kUehkost spoje a zmenšují její 
pevnost. Celkový proces je složen z jednotlivých náročných chemických proces], to z úpravy 
ENIG dElá také tEžko ovladatelnou techniku. U vysokofrekvenčních aplikací také musíme 
počítat s vEtšími ztrátami signálu. [4] 
1.2 Imerzní cín ĚImmersion Tině 
Jedná se o nanášení chemického cínu na mE@ pomocí ponoru. DPS se ponoUí do kyselé 
bezproudové cínovací láznE, tím tak vznikne vrstva cínu velmi dobré rovinnosti o tlouš[ce 
kolem 1 m, která chrání mE@ pUed oxidací. Naproti povrchové úpravE ENIG má imerzní cín 
kratší dobu skladovatelnosti, která se pohybuje se kolem 3 – 6 mEsíc]. M]že existovat spousta 
možností, jak aplikovat imerzní cín, napU. nEmecká firma Ormecon využívá polyfenylamin 
polymerové soli, též nazývaný ormecon. Ormecon je první organický kov a je nanesen na holou 
mE@ (cca 0,0Ř m) a následnE ponoUen do cínovací láznE, která vytvoUí pUibližnE 0,Ř m silnou 
vrstvu. Organický kov zabraOuje vytvoUení intermetalických sloučenin mezi mEdí a cínem [5]. 
Tato povrchová úprava m]žeme být poznána díky lesklému nebo matnému modrošedému 
povrchu. 
Výhoda této technologie je už výše zmínEná výborná rovinnost a kompatibilita s cínovou 
pájkou, což ji zaručuje výbornou spolehlivost. Ekologicky je velmi vyhovující, a to za nízké 
náklady na výrobu. Celkový proces se jednoduše Uídí a kontroluje. Jelikož se jedná o imerzní 
nanášení, je také eliminován tepelný šok substrátu. 
Nevýhoda ovšem je velká náchylnost na nečistoty a pot, proto se s touto povrchovou 
úpravou musí zacházet v čistých prostUedích a manipulovat s ní v ochranných rukavicích. Mezi 
další nevýhody patUí rychlé vytváUení intermetalických sloučenin mezi mEdí a cínem. 
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Povrchová úprava je také velmi agresivní na pájecí masku a už pUi prvním pr]chodu pUetavovací 
pecí rychle degraduje. ŠpatnE se mEUí tlouš[ka povrchové úpravy. Jelikož se nanáší pouze 
imerznE, není vhodné pro PTH (Plated-Trough Hole). U imerzního cínu se také musí počítat 
s možností vytvoUení tzv. whisker] (viz. následující kapitola). 
1.3 OSP (Organic Solder Protection) 
OSP je chemická metoda, kdy jsou chemicky nanášeny na odhalenou mE@ organické inhibitory 
oxidace mEdi. Používají se látky na bázi benzoimidazol]. Na povrchu mEdi drží pomocí  
Van der Waalsových sil, takže nevznikají intermetalické sloučeniny mezi mEdí a povrchovou 
úpravou a nedochází tak k toxikaci pájeného spoje. 
Mezi výhody patUí levná výroba, výborná rovinnost povrchu a ekologická nezávadnost. 
OSP je také výborné pro bezolovnaté pájení a pro pájení speciálních slitin. Svou spolehlivostí 
se vyrovná dUíve oblíbené HAL úpravE a dosahuje 1/4 až 1/2 její ceny, má tak tedy velmi velký 
potenciál do budoucna povrchových úprav a dostává se na pUední pUíčky nejpoužívanEjších 
povrchových úprav. Proces nanášení je velmi jednoduchý, krátký a kontrolovatelný. PUi 
špatném nanesení se dá lehce pUedElat (re-workable). 
Nevýhoda ovšem je krátká doba skladovatelnosti (max. 6 mEsíc]), nevhodnost pro fine 
pitch technologie a malá tepelná odolnost, vydrží maximálnE dvojnásobný teplotní cyklus [4]. 
PUi pr]chodu pUetavovací pecí rychle degraduje. Není vhodné pro PTH a ICT (in-cirkle test). 
TEžko se zjiš[uje tlouš[ka vrstvy a pouhým okem lze tEžko rozpoznat, zdali je vrstva nanesena. 
Také tlouš[ka vrstvy se pohybuje kolem 0,5 m a jedná se tak o nejtenčí povrchovou úpravu 
[6]. Protože je OSP na vodní bázi, je také lehce odstranitelná vodou, tedy pUi smytí napU. tavidla 
nebo pUi velké vlhkost dochází k uvolnEní vazeb, a tedy k degradaci povrchu, což m]že 
zp]sobit nesmáčivost. Degradaci povrchu m]že také zp]sobit vysoká teplota, kdy energie 
z tepla uvolOuje vazby. 
Do nové generace skupiny OSP patUí i technologie GLICOAT F2, kterou vyrábí firma 
Shikoku Chemical Corporation v Japonsku [7]. Inhibitor oxidace je velmi odolný teplu díky 
vysoké molekulové hmotnosti aryl-phenyl-imidazolového UetEzce. Vazby k mEdi jsou tvoUeny 
vodíkovými vazbami, které jsou silnEjší, než Van der Waalsovy síly, dochází však 
k omezenému rozpouštEní Cu do roztoku nebo u verze F2(LX) k ní nedochází v]bec, m]že se 
tak použít i pro organický film pro ENIG nebo jiné kovy. Povlaky dosahují tlouš[ky  
0,1 – 0,2 m. [7] 
Další skupinou OSP je tzv. MECSEAL CL501Ř, jedná se o teplovzdornou chemickou 
sloučeninu, která je dobUe rozpustná ve vodE. V porovnání s alky-imidazolovými UetEzci je 
ménE pEnivá a nabízí vynikající tepelnou odolnost a smáčení pUi pájení. Protikorozní vrstva je 
tvoUena pouze na povrchu mEdi a díky lehké kontrole zaručuje výborné zpracování  




2 DEFEKTY POVRCHOVÝCH ÚPRůV 
Pro povrchové úpravy je velmi d]ležité, stejnE jako pro všechny fáze výroby DPS, dodržet 
správný pracovní postup pUi nanášení, ale také je velmi d]ležité je skladovat ve správných 
podmínkách. Proto je potUeba vždy vEdEt, jak každou úpravu správnE skladovat, aby nedošlo 
k degradaci ochrany povrchu. Tato kapitola popisuje jednotlivé defekty r]zných povrchových 
úprav, jak z hlediska výroby, tak z hlediska skladovatelnosti. 




2.1 OSP (Organic Surface Protection) 
I pUestože je OSP velmi levná a jednoduchá metoda, která pomalu nahrazuje dUíve velmi 
rozšíUenou metodu HAL, poUád nem]že nahradit všechny povrchové úpravy. D]vodem je její 
organické složení, a tedy její velká citlivost na vnEjší vlivy, které tolik neovlivOují povrchové 
úpravy z kovu. 
V prvním pUípadE musí být povrch mEdi dokonale očištEn. Jakmile se OSP nanese na 
znečištEný povrch, dojde k prudkému poklesu absorpce povlaku, a tedy k nedostatečné ochranE 
mEdi, což m]žeš zp]sobit nesmáčivost povrchu. Pro in-line systémy je kritické, aby pUepravní 
pásy byly velmi čisté. OSP by se mohla bEhem pUepravy vysušit nebo znečistit od pUepravníku 
a jeho tlouš[ka se tak snížila, což by mohlo zp]sobit oxidaci nebo nesmáčivost povrchu. 
LázeO OSP musí mít po celou dobu stálou a vhodnou hodnotu pH. PUi zvýšení pH hodnoty 
se sice zvýší tlouš[ka naneseného povlaku, ale lázeO se stává nestabilní. [2] 
Velkým problémem je nanesení homogenní tlouš[ky povlaku. Kritická je hodnota tlouš[ky 
naneseného povlaku, pokud je pUíliš velká, je povlak nevhodný pro vyplOování pokovených 
otvor] pomocí pájecí pasty. Po pUetavení se pájka kv]li velké tlouš[ce povlaku špatnE navzlíná 
a otvor tak není vyplnEn alespoO v 75 %, jak je uvedeno v normE IPC A 610. 
PUi skladování je OSP nejvíce citlivá na vlhkost. Kv]li své organické bázi, která je 
rozpustná ve vodE, se pUi velké vlhkosti povolují vazby v povlaku a povrch tak degraduje. 
Teplota na organiku p]sobí více než kriticky. Vazby v OSP se uvolní po pUekročení 150 °C, 
jinak se uchovávají pUi bEžné pokojové teplotE [Ř]. Doba skladovatelnosti se nejčastEji udává 




2.2 Imerzní cín ĚImmersion Tině 
Jelikož se cín na mE@ nanáší imerznE a tlouš[ka úpravy je velmi tenká, je d]ležité dodržet 
čistotu na pracovišti a pUesné technologické postupy. 
Imerzní cín je stejnE jako OSP velmi citlivý na nečistoty okolí, a proto musí být mE@ pUed 
nanesením dokonale očištEna a vyleštEna, jinak by mohlo dojít ke špatnému usednutí cínu na 
mE@. 
S mEdí pokrytou imerzním cínem se musí zacházet naprosto opatrnE. Je potUeba používat 
ochranné rukavice a pUepravník musí být dokonale čistý, aby nedošlo k znečištEní povrchu nebo 
k jeho poškození. Ochrana by už tak nemusela být dostačující, což by mElo za následek horší 
smáčecí charakteristiky, a tedy defekty pUi pájení. 
Imerzní cín je velmi citlivý na vysoké teploty nebo kyslík pUi jeho nanášení. Pokud se 
v ohUívací lázni nechá pUíliš dlouho nebo pUi jeho nanášení je pUítomen kyslík, vnikne oxid cínu 
Sn4+, který zp]sobí špatnou smáčivost povrchové úpravy. [2] 
Protože se tlouš[ka cínu pohybuje v Uádech desetin m, je pro její zmEUení používáno 
speciálních mEUících metod. Tlouš[ka je však kritická pro správnou pUilnavost, a tedy kvalitní 
pájení, zejména pokud se jedná o vícenásobný pr]chod pUetavovací pecí. 
Velmi nebezpečným defektem však je vytvoUení tzv. whisker]. Jedná se o velmi tenká vlákna 
rostoucí z povrchu cínu a jeho pUímEsí. Tato vlákna tak mohou zp]sobit vodivé m]stky mezi 
dvE vývody a zp]sobit tak zkrat. Pr]mEr whisker] se pohybuje od 0,006 do 10 m a délky 
mohou dosahovat až nEkolik mm. Vlákna mohou r]st nEkolik dní a zvEtšují tak svou délku [ř]. 
Díky tak malému pr]mEru ve výkonových aplikacích vEtšinou whisker shoUí, ale u náročnEjších 
aplikacích, kde se pracuje s malými proudy už mohou zp]sobit velké škody. Vznik whisker] 
ještE není pUesnE vysvEtlen, i když podle nEkterých teorií mohou vnikat kv]li stres]m, 
pUedevším tlakovým stres]m uvnitU cínu. Jiné teorie mluví o rekrystalizaci a abnormálním r]stu 
cínové struktury. Další možnou teorií je difuze mEdi do cínu a „vytlačování“ cínu vzh]ru. 
Jednotná teorie ještE nebyla zcela zjištEna a tvorba whisker] je tak pUedmEtem výzkum]. [10] 
Obr. 2-1: Ukázka cínového whiskeru (pUevzato z [2]) 
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2.3 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) 
I pUestože je ENIG považován za nejlepší možnou povrchovou úpravu, je také ze všech 
nejvíce závislá na dodržená správného pracovního postupu, pUi jejich nedodržení vykazuje 
ENIG velké zhoršení svých smáčecích charakteristik. Další problémy, se kterými se m]že 
výrobce potýkat, je napadení tekutých fotocitlivých masek (LPISM) zlatem, což m]že zp]sobit 
nadzvednutí nebo zmEkčení masky v okolí plošek. [2] 
Rozhodující je tlouš[ka vrstvy, jak niklu, který silnE ovlivOuje pevnost pájeného spoje, tak 
i zlata, která se pohybuje v rozmezí 0,05 až 0,2 m. Pokud je vrstva pUíliš tenká, povrchová 
úprava má slabou odolnost v]či teplotám a oxidaci. Pakliže je vrstva pUíliš tlustá, vzniká tak 
černá pájecí ploška tzv. black pad. 
Black pad vzniká tak, že zlato agresivnE napadá nikl, který velmi silnE koroduje  
a zanechává za sebou pouze fosfor, jež bývá do niklu pUidáván. Protože je fosfor nepájitelný  
a zlato se rozpouští do pájky a mEdi, vniká tak velmi slabý a kUehký pájený spoj. Kolem tohoto 
spoje vytvoUí černé okraje a po ulomení je celá ploška černá od fosforu. Tento defekt má hlavní 
nevýhodu v tom, že m]že projít elektrickým testem a na závadu se m]že pUijít až pozdEji  




3 PÁJECÍ SLITINY ů PÁJITELNOST 
Pájecí slitina, nebo zkrácenE pájka, je základní součást pájeného spoje. Ten vzniká 
termodynamickou reakcí mezi pájkou a materiálem povrchu, na který se pájí. PUi výbEru pájecí 
slitiny se pozornost vEnuje mechanickým a elektrickým vlastnostem, materiálové kompatibilitE 
s použitými materiály, zp]sobu pájení, toxicitE (obsah olova v pájce) a cenE pájky. Kvalitní 
pájený spoj se vyznačuje pUedevším malým smáčecím úhlem a difúzí vzniklou intermetalickou 
sloučeninou, jejíž ideální tlouš[ka je stále pUedmEtem výzkumu: pokud je pUíliš tenká, spoj není 
kvalitní, jeli pUíliš tlustá, spoj je kUehký a nekvalitní. [1] 
Pájka musí pUedevším zajiš[ovat mechanickou fixaci součástek, dobré elektrické 
propojení, odvod ztrátového tepla a ochranu pUed oxidací.  
DUíve se pájecí slitiny skládaly z kombinace cínu a olova. Protože je ale olovo toxické  
a jeho odpady mají dopad na životní prostUedí, je od roku. 2006 v zemích EU zákaz používaní 
pájek s obsahem olova, proto se dnes ve vEtšinE aplikací až na výjimky používají pájky 
bezolovnaté. 
Bezolovnaté pájky jsou tedy ekologicky nezávadné, ale svými mechanickými  
a elektrickými vlastnostmi nedosahují kvalit olovnatých pájek, také jsou více kUehčí a mají 
výraznE vyšší teplotu tavení. Na pájení je tak potUeba vyšší energie, aby se dosáhlo roztavení 
tEchto slitin. Vyšší teplota má ovšem negativní dopad nejen na pájené součástky a DPS, ale  
i na spoj jako takový. Bezolovnaté slitiny mají také horší smáčecí charakteristiky a ve vEtšinE 
pUípadu jsou drahé oproti olovnatým slitinám. Za vyšší cenu mohou vEtšinou drahé kovy, které 
jsou v pájkách obsaženy, aby se docílilo co nejlepších vlastností. Tyto kovy jsou napUíklad 
stUíbro, nikl, mE@, bismut, antimon a jiné. Ovšem v pájce je stále ve vEtšinE zastoupen cín. 
3.1 SAC 305 
V současnosti nejpoužívanEjší bezolovnatá pájecí slitina SAC 305 je z ř6,5 % tvoUena cínem, 
3 % stUíbrem a 0,5 % mEdí. StUíbro s mEdí dodávají pájenému spoji dostatečnou pevnost  
a tepelnou odolnost. Svými vlastnostmi se nejvíce blíží k olovnaté pájce Sn63Pb37, která je 
považována za zatím nejlepší pájku. Má dobré mechanické vlastnosti a spolehlivost spoje. 
Teplota tavení této slitiny je 217 °C, tedy o 34 °C vyšší než zmínEná olovnatá pájka. Pájka má 
ovšem vyšší povrchové napEtí, což zp]sobuje horší smáčecí charakteristiku, matnEjší a drsnEjší 
povrch. StUíbro obsažené ve slitinE také zp]sobuje vyšší cenu. [1] 
3.2 SN100C 
Druhá nejpoužívanEjší pájecí slitina současnosti. Je tvoUena z řř,3 % cínem, 0,7 % mEdí a 0,05 
% niklem, v nEkterých pUípadech je do slitiny pUidáno ještE 0,005 % germania. Svým vzhledem 
a tekutostí je velice podobná olovnaté pájce Sn – Pb, ale oproti pájce SAC 305 má horší smáčecí 
charakteristiky, o 10 °C vyšší teplotu taveni (tedy 227 °C) a menší rychlost vzr]stu IMC v tuhé 
fázi. Na druhou stranu naproti SAC 305 má nejvýraznEjší vzr]st IMC v tekuté fázi a má výraznE 





V dnešní dobE je v elektrickém pr]myslu velký zájem o nízkoteplotní bezolovnatý pájecí 
proces, aby se dosáhlo co nejvEtší úspory energie, zvýšila se výtEžnost pUi opravE a eliminovaly 
se defekty zp]sobené vysokou teplotou jako je napU. head-in-pillow effect. Pro tento styl 
procesu se využívá nejčastEji SnBi pájecí slitina tvoUena z 5Ř % cínem a 42 % bismutem 
s teplotou tavení 13ř °C. Bismutová pájka sice není dostatečnE silná a spolehlivá, aby mohla 
nahradit bezolovnaté pájky jako SAC, nebo eutetickou SnPb pájku. Další nevýhodou této pájky 
je citlivost na kontaminaci olovem, pokud se ve slitinE vyskytne i 1 % olova, teplota tavení 
m]že klesnout až na ř6 °C. Nízká pUetavovací teplota m]že mít za následek nedostatečné 
aktivaci tavidla a tím vzniklé odsmáčení pájky z povrchu. 
3.4 Pájitelnost 
Co je od pájky pUedevším očekáváno, je tak zvaná pájitelnost. Jeden z hlavních ukazatel] 
pájitelnosti je tzv. smáčivost. Jedná se o ukazatel dvou jev], kdy prvním jevem je uchycení 
pájecí slitiny na povrchu pomocí povrchového napEtí. Další jev je termodynamická reakce, kdy 
atomy roztavené pájky se propojí s atomy povrchu a vytvoUí tak novou slitinu, kterou nazýváme 
intermetalickou sloučeninou. [11] 
Dalším ukazatelem je roztékavost týkající se schopnosti roztavené pájky volnE pomocí 
gravitační síly a povrchového napEtí pokrýt co nejvEtší volnou plochu nebo vyplnit otvory. 
Roztékavost je naproti smáčivosti nejvíce ovlivnEna faktory jako je povrchové napEtí, kvalita 
pájky, tavidla, typ povrchu, jeho orientaci aj. 
Pájka se po roztavení chová jako kapalina. Na její povrch tak začnou p]sobit povrchová 
napEtí, která se snaží, aby povrch kapaliny mEl co nejmenší plochu, čímž dosahuje kulovitého 
tvaru. Dále na pájku p]sobí adhezivní síly, které ji nutí rozšíUit styčnou plochu mezi obEma 
kovy. Pokud je povrchové napEtí menší než adhezivní síly, pájka se po povrchu smáčí. 
V opačném pUípadE tak dochází ke vzniku kuliček. Pájka se roztéká po povrchu do doby, než 
jsou povrchové a adhezivní síly v rovnováze. [1] 
Všechny promEnné, které ovlivOují smáčivost a roztékavost, mají obrovský vliv na 
celkovou pájitelnost povrchu. Abychom mohli pájitelnost vyhodnotit, je ji potUeba pUevést na 
Obr. 3-1: P]sobení sil bEhem tavení 
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číslo, k tomuto účelu nám slouží Youngova rovnice: 紘聴庁 伐  紘聴挑 噺 紘挑庁 ゲ cos 肯 (3.1) 
Po úpravE rovnice (3.1) dostaneme: cos 肯 噺 廷縄鈍貸廷縄薙廷薙鈍  (3.2) 
Kde けSF je povrchové napEtím mezi substrátem (substrate – S) a tavidlem (flux – F), けSL znamená 
povrchové napEtí mezi substrátem (S) a rozpuštEnou pájkou (liquid/molten solder – L), けLF 
označuje povrchové napEtí roztavené pájky (L) a tavidla (F) a nakonec 看 vyjadUuje smáčecí 
úhel. 
Aby byla pájitelnost co nejlepší, je tUeba, aby smáčecí úhel 看 byl co nejmenší. Cos 看 se 
tak musí pohybovat v intervalu od 0 do 1, protože ke správnému smáčení dochází v pUípadE, že 
smáčecí úhel 看 se pohybuje v intervalu 10° – ř0°. Z rovnice (3.2) tak vyplývá, že けLF a けSL musí 
být co nejmenší, zatímco けSF by mEl být co nejvEtší.  
Smáčivost dále závisí také na typu pájecí slitiny, jejich mechanických vlastnostech, na 
tavidle a povrchové úpravE desky a vývod] součástek. D]ležitým faktorem jsou také nečistoty, 
drsnost a míra oxidace na povrchu. Vliv má také pájecí atmosféra a výše teploty, pUi které se 
pájecí proces provádí. Výše teploty je ovšem omezená z d]vodu tepelné odolnosti součástek, 
použitého materiálu a samotné desky, ale také dochází k degradaci tavidla a zvýšení míry 
oxidace bEhem procesu. 
3.5 Stárnutí materiálu 
Stárnutí materiálu je zp]sobeno pUedevším oxidací povrchu a vznikem pUíliš tlustých vrstev 
intermetalických sloučenin na rozhraní dvou materiál]. Avšak bez intermetalické sloučeniny 
nem]že vzniknout kvalitní spoj, takže správná tlouš[ka vrstvy intermetalických sloučenin není 
pUesnE definována. V závislosti na teplotE a času dochází k nár]stu tEchto vrstev, čímž se 
zhoršuje kvalita spoje. Intermetalické sloučeniny jsou kUehčí a ménE pevné než její samotné 
složky. ZároveO se zhoršují elektrické vlastnost, životnost a smáčivost povrchu. 
U povrchových úprav DPS se stárnutí projevuje nejvíce u HALu a úprav s imerzním 
cínem. Na rozhraní mEdi a cínu difúzí vznikají intermetalické sloučeniny Cu6Sn5 a Cu3Sn  
a navíc m]že docházet ke vzniku oxid] na povrchu. U povrchové úpravy ENIG je mezivrstvou 
niklu zabránEno difúzi mezi zlatem a mEdí. [1] 
Zrychlené stárnutí materiálu se provádí pomocí tzv. izotermálního stárnutí, kdy je materiál 
po určitou dobu vystaven zvýšené konstantní teplotE, což má za následek zrychlené tvoUení 





4 METODIKů ZKOUŠEK 
4.1 Návrh DPS pro provádEní pravidelných zkoušek výrobních 
test] 
Ve spolupráci s firmou Gatema Boskovice byla navržena a zhotovena testovací deska Verze 1, 
která obsahovala všechny testovací kupony pro provádEní pravidelných zkoušek výrobních 
test] (viz. Obr 4-1). P]vodní vzhled desky byl inspirován testovací deskou firmy Atotech (viz. 
PUíloha A). Z té se vybrala pouze polovina test], které byly posléze upraveny do finální podoby. 
Desky byly poté pokryty povrchovou úpravou ENIG a imerzním cínem. 
V rámci této bakaláUské práce se nejvEtší pozornost vEnovala testu solder indicator  
a wetting balance test metodE. Solder spread test a dewetting test následnE sloužily pro 
porovnání metod. 
4.1.1 Solder indicator 
Pro tuto metodu byla na desce vytvoUena sada 4 testovacích kupon]. Každý kupon obsahoval  
4 testovací plošky, na které byla nanesena pájecí pasta SAC 305. Každá sada byla pak 
podrobena pUetavení. 
Pájka se roztéká po povrchu p]sobením gravitační síly a povrchového napEtí mezi pájkou 
a substrátem. Velmi podstatný je vliv i tavidla. Roztékavost pájky je d]ležitým ukazatelem 
pájitelnosti povrchu, jak lze vyčíst z Youngovy rovnice (3.1), čím menší je smáčecí úhel, tím 
je lepší smáčivost povrchu. Mechanismy rozpouštEní a difúze pájky s pájeným povrchem je 
vytvoUena intermetalická sloučenina, která je nedílnou součástí pájeného spoje. 
Smyslem této zkoušky je vyhodnotit schopnost roztékavosti pájecí pasty bEhem 
pUetavování na dané povrchové úpravE a určit rozmezí, v jakém se pohybuje smáčecí úhel. 
Zkouška se provádí na testovacích ploškách obdélníkového tvaru s rozmEry 50 x 2 mm.  
Na plošku je pUes navrženou šablonu s kruhovými otvory o pr]mEru 1 mm nanesena pájecí 
pasta, která se bEhem pUetavení zmEní na vrchlík pájky. První dva otvory jsou od sebe umístEny 
0,1 mm. Poté je každá druhá mezera mezi otvory zvEtšena o 0,065 mm, dokud není dosaženo 
mezery 1 mm. Na délku 50 mm se tak vejde 30 kuliček. 
Po pUetavení a se kupon nechá vychladnout a následnE se očistí od tavidlových zbytk]. Pod 
lupou se vyhodnotí, kolik vrchlík] pájky se steklo dohromady a kolik se jich naopak nespojilo. 
Obr. 4-1: Navržená testovací deska verze 1 s logem Gatemy a VUT 
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Procent spojených vrchlík] tak udává kvalitu smáčivosti povrchu. Další možností vyhodnocení 
kvality povrchu je zmEUení délky sloupce spojené pájky a uvedení počtu mezer. Jako kritérium 
pro toto vyhodnocení bylo stanoveno, že jakmile jsou více jak dvE kuličky po sobE nespojené, 
jedná se o konec sloupce. 
Další smáčecí charakteristika, která se pUi tomto testu vyhodnocuje, je smáčecí úhel, který 
je vypočítán ze sérií rovnic, kdy je nutné nejprve znát objem a pr]mEr pUetaveného vrchlíku: 撃椎á珍 噺  訂塚滞 岫ぬ貢態 髪 懸態岻  岷兼戴峅 (4.1) 
Kde Vpáj je objem pájky v podobE kulového vrchlíku, と je jeho polomEr v m a v pUedstavuje 
výšku v m. Po natisknutí pUes šablonu je pájecí pasta ve formE válce, jehož objem je vyjádUen: 撃 噺  講堅態懸  岷兼戴峅 (4.2) 
Kde V je objem pájecí pasty, r je polomEr otvoru v m a v je tlouš[ka šablony v m. Vztah mezi 
V a Vpáj je v pUípadE pájecí pasty SAC 305 (s 88 – 89 hmotnostními % kovu): [15] 撃椎á珍 噺 ど┸ねはひ 茅 撃  岷兼戴峅 (4.3) 
Objem pájky je znám a pr]mEr vrchlíku se zmEUí pomocí optického mikroskopu, lze tak rovnici 
(4.1) upravit na výpočet výšky v a vznikne tak kubická rovnice: 懸戴 髪 ぬ貢態懸 伐 滞蝶妊á乳訂 噺 ど (4.4) 
Po vypočtení rovnice (4.4) vždy z]stane pouze jeden kladný reálný výsledek, který udává 
výšku vrchlíku. 
Obr. 4-2: Grafické zobrazení výpočtu smáčecího úhlu 
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Z Obr. 4-2 je patrné, že pr]mEr vrchlíku z 2 D pohledu pUedstavuje tEtivu kružnice. Pomocí 
rovnice pro výpočet délky tEtivy se tak zjistí polomEr kružnice [16]: 堅 噺  諦鉄袋塚鉄態塚   岷兼峅 (4.5) 
Kde r pUedstavuje polomEr kružnice v m, と polomEr tEtivy v m a v výšku kruhové výseče v m. 
Jakmile je znám polomEr kružnice, je následnE vypočítán smáčecí úhel 看 díky podobnosti 
trojúhelníku (viz. Obr. 4-2): 肯 噺  sin貸怠 諦追    岷ソ峅 (4.6) 
Díky znalosti teoretického výpočtu smáčecího úhlu 看 je možno pUedpokládat, že aby došlo 
ke spojení kuliček, musí polomEry obou vrchlík] pájky dosahovat nejménE do poloviny 
vzdálenost, které mezi sebou stUedy vrchlík] mají. Sérií rovnic 4.1 až 4.6 je tak možné stanovit 
spodní hranici smáčecího úhlu, jakého lze dosáhnout, aby stále došlo ke spojení vrchlík] pájky 
(viz. Tabulka 4-1). Smáčecí úhel je poté vyhodnocen ze dvou spojených vrchlík], které mEly 
mezi sebou nejvEtší vzdálenost stUed]. 
Tabulka 4-1: Nejmenší smáčecí úhel pro vzdálenosti mezi aperturami a stUedy apertur (otvor]) v šablonE 
V┣S=ﾉWﾐﾗゲデｷ ゲデギWS└ ぷﾏﾏへ V┣S=ﾉWﾐﾗゲデｷ [mm] Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ ぷェへ 
1,1 0,100 27,91 
1,165 0,165 23,76 
1,23 0,230 20,37 
1,295 0,295 17,58 
1,36 0,360 15,20 
1,425 0,425 13,27 
1,49 0,490 11,64 
1,555 0,555 10,27 
1,62 0,620 9,10 
1,685 0,685 8,10 
1,75 0,750 7,24 
1,815 0,815 6,50 
1,88 0,880 5,86 
1,945 0,945 5,25 
2 1,000 4,83 
 
Výše uvedená vyhodnocení mají platnost pouze v pUípadE, že je povrch smáčivý nebo se 
smáčecí úhel pohybuje v intervalu uvedeném v Tabulce 4-1. V pUípadE nesmáčivého povrchu, 
kdy vrchlíky pájky jsou shlukovány do tvaru kuliček, je počet spojených vrchlík] i délka 
sloupce pájky rovna nule. Kuličky pájky se mohou po nesmáčivém povrchu pohybovat, a tak 
jejich pUípadné spojení není vyhodnocováno. Smáčecí úhel, který je vyšší a pohybuje se tak 
mimo Tabulku 4-1, je vypočten ze samostatného vrchlíku pájky, jehož pr]mEr je zmEUen pod 
mikroskopem. V pUípadE vzniku kuliček je smáčecí úhel vEtší než ř0 °. U obou dvou pUípad] 




4.1.2 Solder spread test 
Cílem této zkoušky je určit smáčecí úhel povrchu pájecích plošek, stanovit vzhled roztečené 
pájky a eventuálnE provést mikrovýbrusy testovacího kuponu. Testovací deska je navržena se 
čtyUmi testovacími kupony. Každý kupon obsahuje čtyUi kruhové testovací pájecí plošky. Na 
tyto plošky se pUes šablonu skrze kruhové otvory s pr]mEry 1,5 a 2,5 mm nanese pájecí pasta o 
definovaném objemu. Po šablonovém tisku je pasta pUetavena. 
Jakmile dojde k pUetavení pasty, je vzorek očištEn, označen a vložen pod optický 
mikroskop Olympus SZ61. Zde se zmEUí polomEr vrchlíku pájky. Po sérií rovnic 4.1 až 4.6. je 
následnE vyhodnocen smáčecí úhel roztavené pájky, vzhled pájky a pUípadnE je na testovacím 
kuponu proveden mikrovýbrus. 
4.1.3 Dewetting test 
KromE smáčivosti, kdy bEhem pájení dochází k roztečení pájky po povrchu, k vytvoUení 
intermetalické sloučeniny a vytvoUení tak pájeného spoje, nás také zajímá odsmáčení pájky. 
K tomu dochází v pUípadE, kdy dojde k roztečení pájky po povrchu a následnE díky reakčním 
mechanizm]m mezi pájkou a povrchovou úpravou dojde ke shlukování pájky a zmenšení 
povrchu roztečené pájky, pUičemž na povrchu z]stává šedá vrstva, jako výsledek p]vodní 
reakce. Jakákoliv tekutá látka se vždy snaží dosáhnout stavu s nejmenší energii, tedy do tvaru 
s co nejmenší plochou. Ze všech tEles má nejmenší plochu právE koule, proto se pUi odsmáčení 
začne pájka stahovat do kulatého tvaru. 
Tato zkouška má za úkol zhodnotit chování pájecí slitiny pUi nEkolikanásobném pr]chodu 
pUetavovací pecí. Pájka v pájeném spoji již neleží na povrchové úpravE, ale na intermetalické 
sloučeninE vytvoUené spojením pájecí slitiny a povrchu. Jakmile dojde k dalšímu pUetavování, 
kdy opEt uvedeme pájku do tekutého stavu, bude se vrstva intermetalické sloučeniny zvEtšovat 
a roztavená pájka by tak mEla mít po každém pUetavení vEtší smáčecí úhel z d]vodu horších 
smáčecích charakteristik povrchu. 
Testovací kupony jsou ve formE oboustrannE plátovaných čtverc] 10 x 10 mm, které jsou 
celé pokryté mEdí s povrchovou úpravou. Skrze otvory v šablonE s pr]mErem 3 mm je na 
vzorky nanesena pájecí pasta SAC 305. Ta je poté pUetavena. Po každém pr]chodu bude na 




4.1.4 Metody pájení pUetavením 
Jako první zp]sob pUetavení se zvolila metoda, která spočívá v položení DPS na roztavenou 
pájku o teplotE 260 °C (označováno zkrácenE jako kondukce). Tato metoda využívá kondukce 
tepla k vyhUátí celého testovacího kuponu a tím tak rovnomErnE pUetaví pájecí pastu. Protože 
jsou všechny vzorky oboustrannE plátované, tak strana, která bude plavat na roztavené pájce je 
nejprve pokryta kaptonovou páskou, aby nedošlo ke kontaminaci láznE a k znehodnocení 
plošek. Po pUetavení je plovoucí povrch tepelnE namožen a vrstva intermetalické sloučeniny 
mezi mEdí a povrchovou úpravou tak vzroste, což m]že být po očištEní použito pro mEUení 
smáčecího úhlu tepelnE namoženého povrchu.  
Pájka je umístEna v nerezové misce, která je následnE upevnEna v topném hnízdE THS 500. 
Hnízdo však vyhUívá lázeO v intervalu od 244 – 2ř7 °C. Bylo proto nutné zajistit, aby byly pro 
testované kupony co nejvíce stejné podmínky. NamEUené hodnoty z Obr. 4-3 ukazují, že deska 
se vyhUeje maximálnE na 257 °C a dále je chlazena vzduchem. Na Obr. 4-4 je zmEUen teplotní 
profil dvou po sobE jdoucích desek, kdy rozdíl mezi vložení první a druhé desky jsou dvE 
minuty. Teplotní gradient u první desky je roven 2,3 °C/s a u druhé desky 2 °C/s. Lze tak Uíci, 
že desky, které jdou po sobE budou mít témEU stejný teplotní profil.  
Obr. 4-4: NamEUený teplotní profil dvou po sobE jdoucích desek 
Obr. 4-3: NamEUený teplotní profil kuponu na roztavené pájce SAC 305 
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Z experimentálního mEUení se zjistilo, že teplota pájecí láznE dosáhne hodnoty 260 °C dvE 
minuty po sepnutí hnízda. Hnízdo pak nadále vyhUívá lázeO další minutu, než se vypne  
a setrvačností vyhUeje lázeO do 2ř7 °C bEhem dvou minut. Poté se pájka začne vlivem okolního 
vzduchu postupnE ochlazovat do počáteční teploty 244 °C, než se znovu sepne. Z praxe se tak 
uvedlo, že kupon bude na roztavené pájce plavat ř0 s, než se z pájecí láznE vyjme. Hned poté 
se do láznE umístí druhý testovací kupon se stejnými podmínkami. 
Pro porovnání s kondukcí se bude také pájet skrze pUetavovací pec DIMA SMRO 180 
(označováno zkrácenE jako reflow). Tato metoda bude však pouze orientační, protože pec 
obsahuje pouze tUi zóny a není určena pro bezolovnaté pájení. Z teplotního profilu pece (Obr. 
4-6) bylo vyčteno, že nejvyšší teploty se dá dosáhnout pouze 234 °C. Pro reflow pájení SAC 
305 je potUeba dosáhnout v pUetavovací zónE teplot od 230 – 250 °C [14]. Pájecí pasta se tak 
pUetaví na své nejnižší hranici, a tím pádem se nedá počítat s pUíliš pUesnými výsledky.  
Obr. 4-6: NamEUený teplotní profil pUetavovací pece DIMA SMRO 180 
Obr. 4-5: Topné hnízdo THS 500 s pájkou SAC 305 
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4.2 Metoda smáčecích vah (Wetting balance test method) 
Tato metoda nám zajiš[uje velmi pUesné výsledky, je proto vhodná pro mEUení smáčení 
součástek. Nejvíce se používá pro mEUení charakteristiky pájitelnosti plátovaných základních 
materiál] s povrchovou úpravou. Test je definován v ČSN EN 6006Ř – 2 – 6ř a ČSN EN 34 
5791 – 2 – 54. [12] 
Vzorek, který m]že být kontakt součástky, část DPS, pUípadnE jiná testovaná součástka, je 
pokryt tavidlem a zavEšen na velmi pUesné mikrováhy nad nádobou s roztavenou pájkou. 
Vzorek by mEl s lázní svírat úhel ř0°. Samotné mEUící zaUízení se nazývá „meniskograf“. 
Zatímco je vzorek povEšen na mikrovahách a z]stává na jednom místE, nádoba s roztavenou 
pájkou leží na zdvihacím mechanismu ovládaném krokovým motorem. Pomocí termočlánku 
vloženém pUímo do pájky je teplota pájky regulována s pUesností в1 °C. Blokové zapojení 
meniskografu je znázornEno na Obr. 4-7. 
Na Obr. 4-8 je zobrazena obecná kUivka smáčení. PUed ponoUením na vzorek nep]sobí 
žádná smáčecí síla, ta je zobrazena do bodu T1, kde již dojde ke kontaktu s roztavenou pájkou. 
Aby mohl pUístroj začít mEUit p]sobící síly je potUeba, aby došlo k vodivému spojení mezi 
pájkou a mikrováhami, jinak nebude mEUení probíhat. Až do bodu T2 p]sobí na vzorek 
Archiméd]v zákon vztlakové síly a povrchové napEtí. PUi ponoru se pájka nesmáčí, tedy 
smáčecí úhel je vEtší jak ř0°, a proto vztlaková síla i povrchové napEtí mají stejnou orientaci  
a vytlačují tak vzorek z pájecí láznE. Sklon kUivky mezi bodem T1 a T2 je dán rychlostí noUení, 
který m]že nastavením krok] regulovat. Smáčení začíná v bodE T3, kdy se smáčecí úhel 
postupnE zmenšuje a smáčecí síla mEní svou hodnotu, čímž se mEní p]sobení sil. Časový 
interval mezi T2 a T3 je dán tepelnou kapacitou vzorku a pUestupem tepla mezi pájkou  
a vzorkem. Pájka se na vzorek postupnE navzlíná, jak se mEní smáčecí úhel, a vzorek je více 
vtahován do pájky. Bod T4 je část, kdy je hladina pájky kolmá ke vzorku a obE p]sobící síly 
jsou v rovnováze, tato část je také nazývána jako korigovaná nula. Jak se pájka více navzlínává 
a zmenšuje se smáčecí úhel, roste smáčecí síla a vzorek je vtahován do pájky. Tvar mezi T3  
a T5 je dán rychlostí smáčení a určuje tak kvalitu smáčivosti. Bod T6 zobrazuje nejvEtší smáčecí 
sílu a T8 je vrchol kUivky a určuje, kdy došlo k úplnému vytažení vzorku z láznE. Síla v bodE 
Obr. 4-7: Blokové zapojení meniskofragu (pUevzato z [1]) 
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T8 je nejvEtší, protože na vzorek p]sobí jak povrchové napEtí vzorku, tak i povrchové napEtí 
hladiny pájky. Bod T9 je konečný stav. 
D]ležitým bodem smáčení je bod T4, kdy dochází k vyrovnání vztlakové síly  
a povrchového napEtí. Výsledná síla je označena jako F [N] a je vyjádUena rovnicí (4.7): 繋 噺  繋調 伐 繋塚佃 [N] (4.7) 繋調 噺 紘 ゲ 喧 ゲ 潔剣嫌♂ [N] (4.8) 繋塚佃 噺 貢 ゲ 訣 ゲ 撃 [N] (4.9) 
Kde FW je smáčecí síla, け je povrchové napEtí roztavené pájky pod tavidlem v N.m-1, p obvod 
vzorku v m, g gravitační zrychlení ř,Ř1 m.s-2, V objem ponoUené část vzorku v m3, 看 je 
kontaktní úhel ve °, と je hustota pájky v kg.m-3 a Fvz pUedstavuje Archimedovu vztlakovou sílu. 
Pokud je od hodnoty nula na y-ose odečtena hodnotu Fvz z rovnice 4.9, je získána tak výše 
zmínEná korigovaná nula (znázornEna pUerušovanou čárou na Obr. 4-9). Tato korigovaná nula 
bude procházet pod nulovou osou pUístroje. Všechny síly a časy se pak následnE odčítají od této 
korigované nuly. PUedevším nás zajímá maximální síla F2 vypočítaná z Fmax a korigované nuly. 
Z ní se pak vypočítá síla F2/3 odpovídající 2/3 síly F2. Čas, kdy dosáhneme síly F2/3, je 
označován jako t2/3. PomEr F2/3 a t2/3 nám pak udává smáčivost materiálu. 
  
Obr. 4-8: KUivka smáčecí síly (pUevzato z [1]). 
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Tímto mEUení lze velmi pUesnE zmEUit smáčivost a rovnEž vliv dalších činitel], které smáčení 
ovlivOují. Tyto činitele ovlivOují výsledný tvar kUivky, na Obr. 4-10 jsou zobrazeny 




Obr. 4-10: PUíklady pr]bEh] časové závislosti smáčecí síly (pUevzato z [12]). 
Obr. 4-9: Síla F2/3 v čase t2/3 (pUevzato z [1]) 
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5 DOSůŽENÉ VÝSLEDKY ů DISKUZE 
5.1 Solder indicator 
Pro tuto metodu byla vytvoUena sada testovacích kupon]. Ta obsahovala Ř kupon] 
s povrchovou úpravou ENIG a Ř kuponu s imerzním cínem. Každý kupon obsahoval 4 testovací 
plošky 50 x 2 mm. Dohromady tedy každá sada obsahovala 32 testovacích plošek s úpravou 
ENIG a 32 plošek s imerzním cínem. Tento počet testovacích plošek mEl zajistit co nejpUesnEjší 
výsledky z hlediska statistiky. Na každý kupon byla nanesena pájecí pasta SAC 305. Každá 
sada byla pak podrobena pUetavování. První sada se pUetavila pomocí kondukce na roztavené 
pájce SAC 305 o teplotE 260 °C po dobu ř0 s. Další sada byla poslána skrze pUetavovací pec 
s definovaným pájecím profilem (viz. Obr. 4-6).  
Protože kupony byly oboustrannE plátované, rozhodlo se otestovat druhou stranu kupon] 
po pr]chodu jak reflow pUetavením, tak i pUetavením pomocí kondukce. Z toho d]vodu pUi 
plavání kuponu na roztavené pájce byla druhá strana pokryta kaptonovou páskou, aby nedošlo 
k pokrytí plošek pájkou a také, aby nedošlo ke kontaminaci pájecí láznE. Po prvním pr]chodu 
byla první strana vyhodnocena a následnE očištEna od pájky pomocí odsávačky. Druhá strana 
se očistila izopropylalkoholem a testování se opakovalo. 
ZmEUené a vypočtené hodnoty jak pro vyhodnocení počtu spojených vrchlík], tak  
i vyhodnocení délky sloupce spojené pájky pro 1. i 2. pUetavení je uvedeno v Tabulce 5-1  
až 5-8 (viz. pUíloha B).  
  



















KﾗﾐS┌ﾆIW ど ヱく ヮギWデ;┗Wﾐｹ RWaﾉﾗ┘ ど ヱく ヮギWデ;┗Wﾐｹ
KﾗﾐS┌ﾆIW ど ヲく ヮギWデ;┗Wﾐｹ RWaﾉﾗ┘ ど ヲく ヮギWデ;┗Wﾐｹ
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Z graf] na Obr. 5-1 a 5-2 je patrné, že nejmenší smáčecí úhel, a tedy i nejvEtší spojení 
kuliček bylo dosáhnuto bEhem 1. pUetavení pomocí kondukce u povrchové úpravy imerzní cín. 
Nižší počet spojených kuliček u imerzního cínu bylo dosáhnuto pomocí reflow pUetavením, 
patrnE vlivem nižší pUetavovací teploty. U pUetavení kondukcí se také objevily anomálie, kdy 
pUi nižším i vyšším počtu spojených vrchlík] byl výsledný smáčecí úhel stejný. To mohlo být 
zp]sobeno špatnE provedeným šablonovým tiskem a nedokonale čistým povrchem, protože 
metoda vyhodnocuje smáčecí úhel pouze ze spojení dvou nevzdálenEjších vrchlík].  
Obr. 5-2: Graf spojení kuliček – solder indicator 















KﾗﾐS┌ﾆIW ど ヱく ヮギWデ;┗Wﾐｹ RWaﾉﾗ┘ ど ヱく ヮギWデ;┗Wﾐｹ
KﾗﾐS┌ﾆIW ど ヲく ヮギWデ;┗Wﾐｹ RWaﾉﾗ┘ ど ヲく ヮギWデ;┗Wﾐｹ
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Velké zhoršení charakteristik však nastalo po 2. pUetavení, kdy se povrch úpravy stal velmi 
špatnE smáčivým. V pUípadE reflow nEkdy došlo k roztečení pájky (nejlepší úhel uvedený 
v grafu) a nEkdy k vytvoUení kuliček. V pUípadE kondukce se povrch stal vlivem vyšší teploty, 
a tedy vEtší tlouš[kou sloučeniny cín-mE@ nesmáčivým. Smáčecí úhel tak byl označen jako  
ř0 °.Obr. 5-3 a 5-4 slouží pro porovnání smáčení pájky po 1. a 2. pUetavení imerzního cínu. 
Zatímco po 1. pUetavení se pájka rozteče a spojí do jednoho sloupce pájky, po 2. pUetavení se 
vlivem nesmáčivého povrchu pájka shlukovala do tvaru kuliček. Na Obr. 5-4 je také vidEt, že 
kuličky pájky se na nesmáčivém povrchu rozmístily náhodnE. Z toho d]vodu je také pUípadné 
spojení po 2. pUetavení zp]sobeno pohybem kuliček po povrchu, a ne vlivem roztékání pájky. 
Obr. 5-4: Solder indicator – imerzní cín po 2. pUetavení 
Obr. 5-5: Ukázka nesmáčivosti po 2. pUetavení kondukcí u imerzního cínu 
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Smáčecí úhel uvedený v Tabulce 5-5 byl tak potUeba zmEUit individuálnE, jelikož výpočetní 
metoda pro smáčecí úhly v kapitole 4 pomocí mezer zde nemohla být použita. Smáčecí 
charakteristiky imerzního cínu po 2. pUetavení jsou tak brány jako nevyhovující. Na Obr. 5-5 je 
ukázka nesmáčivosti povrchu imerzního cínu. 
U povrchové úpravy ENIG byly výsledky více stabilní, než tomu bylo u povrchové úpravy 
imerzní cín. Rozdíl ve spojení kuliček mezi reflow pájení a pUetavení pomocí kondukce byl 
témEU nepatrný, i když v pUípadE kondukce byly smáčecí charakteristiky lepší. Po 2. pUetavení 
byly výsledky mnohonásobnE lepší, než tomu bylo u imerzního cínu, i když horší smáčecí 
charakteristiky byly opEt zaznamenány u pájení kondukcí. D]vod byl stejný, vyšší teplota 
zp]sobila vEtší difuzi a vznik tlustší vrstvy intermetalické sloučeniny, která se projevuje 
horšími smáčecími charakteristikami. 
5.2 Wetting balance test metoda 
Pro toto mEUení byly použity dva typy vzork]: jeden s rozmEry 20 x 5 x 1,56 mm a druhý  
20 x 5 x 1 mm. D]vod rozdílné tlouš[ky vzork] bylo otestování vlivu nesmáčivosti 
neplátovaných bočních stran FR-4. Pro každou tlouš[ku bylo zmEUeno 16 vzork] s povrchovou 
úpravou ENIG a 16 vzork] s imerzním cínem. Vzorky byly prvnE ponoUeny do tavidla Decoflux 
AB – 103 – 30 – 0. NáslednE byl odstranEn pUebytek tavidla a testované vzorky se poté vložily 
do meniskografu MULTICORE Must I, kde byl vzorek ponoUen do roztavené pájky SAC 305.  
 
Meniskograf byl nastaven na tyto parametry: 
• Teplota pájky: 250 °C 
• Ponor: 3 mm 
• Prodleva v lázni: 10 s 
• Rychlost ponoru: 10 mm/s 
Obr. 5-6: MEUící stanice s meniskografem 
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Po zmEUení všech hodnot se vypočítal pr]mEr a vytvoUil se konečný graf smáčecí 
charakteristiky 
Tabulka 5-9: NamEUené a vypočtené hodnoty pro oba druhy vzorku 
 
Tﾉﾗ┌ジドka vzorku 
1,56 mm 1 mm 
Im. Sn ENIG Im. Sn ENIG 
Fvz [mN] 1,611 1,611 1,033 1,033 
Fmax [mN] -0,996 -1,169 0,844 0,506 
F2 [mN] 0,615 0,443 1,877 1,539 
F2/3 [mN] 0,410 0,295 1,252 1,026 
t2/3 [s] 6,630 6,760 3,450 3,440 
F2/3/t2/3 
[mN/s] 
0,062 0,044 0,363 0,298 
 
PUíklad výpočtu pro první sloupec: 繋塚佃 噺  貢 ゲ 撃 ゲ 訣 噺 ばどにど ゲ の ゲ ぬ ゲ な┸のは ゲ ひ┸ぱな ゲ など貸苔 噺 な┸はなな ゲ  など貸戴 軽 噺 な┸はなな 兼軽 繋陳銚掴 噺 伐ど┸ひひは mN 岫剣穴結č建結券剣 権 訣堅欠血憲岻 繋態 噺  繋塚佃 髪 繋陳銚掴 噺 な┸はなな 伐 ど┸ひひは 噺 ど┸はなの 兼軽 繋態【戴 噺  にぬ 繋態 噺  にぬ ゲ ど┸はなの 兼軽 噺 ど┸ねなど 兼軽 建態【戴 噺 は┸はぬ 嫌 岫剣穴結č建結券剣 権 訣堅欠血憲岻 
















ENIG - tl. 1,56 mm Sn - tl. 1,56 mm
ENIG - tl. 1 mm Sn - tl. 1 mm
Kﾗヴｷｪﾗ┗;ﾐ= ﾐ┌ﾉ; ど ヱがヵヶ ﾏﾏ Kﾗヴｷｪﾗ┗;ﾐ= ﾐ┌ﾉ; ど ヱ ﾏﾏ
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繋態【戴 建態【戴エ 噺 ど┸ねなどは┸はぬ 噺 ど┸どはに 兼軽【嫌 
Kde Fvz je Archimedova vztlaková síla v N, Fmax je maximální smáčecí síla odečtena z grafu 
v N, F2 je maximální smáčecí síla od korigované nuly, F2/3 pUedstavuje hodnotu 2/3 F2 a t2/3 je 
čas, kdy je této síly dosaženo v s. 
Z grafu na Obr. 5-7 lze vyčíst, že rozdíl maximální smáčecí síly u vzorku tlouš[ky 1,56 
mm a 1 mm je více jak 1,5 mN, zatímco rozdíl Archimedovy vztlakové síly je 0,57Ř mN. Velký 
vliv na výslednou smáčecí sílu má plátovaná mE@ a neplátovaná nesmáčivá plocha, která p]sobí 
proti smáčecí síle. Pro vyhodnocení vlivu nesmáčivého povrchu se vytvoUila rovnice: 繋津勅鎚 鯨津勅鎚エ 噺  鞭 庁鉄貼迭貸庁鉄貼迭┸天展聴韮賑濡貼迭貸聴韮賑濡貼迭┸天展鞭 岷軽 兼態エ 峅 (5.1) 
Kde Fnes udává rozdíl sil F2 mezi obEma typy vzork] v N a Snes označuje rozdíl nesmáčivé 
plochy v m2. 
Po dosazení získáme vliv nesmáčivé plochy pro ENIG: 繋津勅鎚 噺 繋態貸怠 伐 繋態貸怠┸泰滞 噺 な┸のぬひ 伐 ど┸ねねぬ 噺 な┸どひは 兼軽  鯨津勅鎚 噺 鯨津勅鎚貸怠 伐 鯨津勅鎚貸怠┸泰滞 噺 岫の ゲ な 髪 は ゲ な岻 伐 岫の ゲ な┸のは 髪 は ゲ な┸のは岻 噺 なな 伐 なば┸なは噺 伐 は┸なは 兼兼態 繋津勅鎚 鯨津勅鎚エ 噺  嶐 繋態貸怠 伐 繋態貸怠┸泰滞鯨津勅鎚貸怠 伐 鯨津勅鎚貸怠┸泰滞嶐 噺  鞭な┸どひは伐は┸なは鞭 噺 ど┸なばばひ 兼軽 兼兼態エ  
 
A pro imerzní cín: 繋津勅鎚 噺 繋態貸怠 伐 繋態貸怠┸泰滞 噺 な┸ぱばば 伐 ど┸はなの 噺 な┸にはに兼軽  鯨津勅鎚 噺 鯨津勅鎚貸怠 伐 鯨津勅鎚貸怠┸泰滞 噺 岫の ゲ な 髪 は ゲ な岻 伐 岫の ゲ な┸のは 髪 は ゲ な┸のは岻 噺 なな 伐 なば┸なは噺 伐 は┸なは 兼兼態 繋津勅鎚 鯨津勅鎚エ 噺  嶐 繋態貸怠 伐 繋態貸怠┸泰滞鯨津勅鎚貸怠 伐 鯨津勅鎚貸怠┸泰滞嶐 噺  鞭な┸にはに伐は┸なは鞭 噺 ど┸にどねひ 兼軽 兼兼態エ  
Pr]mErnE tak pro obE úpravy vychází vliv nesmáčivé plochy 0,1ř14 mN/mm2. Objem 
ponoUené části tElesa má vliv na rychlost smáčení vzorku, jak je vidEt na Obr. 5-7. 
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5.3 Solder spread test 
Na čtvercový kupon obsahující 4 kruhové plošky o pr]mEru 5 mm byla pUes šablonu nanesena 
pájecí pasta SAC 305. Pro zjištEní, zdali na smáčecí úhel má vliv množství pasty, byla na dvE 
plošky nanesena pájecí pasta ve tvaru válce s pr]mErem 1,5 mm a na zbylé dvE s pr]mErem 2,5 
mm. Pasta byla následnE pUetavena v pUetavovací peci a na roztavené pájce. Pro pUehlednost 
umístEní pájky na ploškách byl kupon maticovE rozdElen tak, že v prvním sloupci (1-1 a 1-2) 
byla natisknuta pasta s pr]mErem 2,5 mm a v druhém sloupci (2-1 a 2-2) pasta o pr]mEru 1,5 
mm. 
  
Obr. 5-8: Maticové rozdElení plošek na kuponu 
29 
 
Tabulka 5-10: NamEUené a vypočtené hodnoty solder spread test 



















1 2,702 1,651 2,537 1,726 
2 2,687 1,651 2,582 1,771 
3 2,762 1,741 2,567 1,786 
4 2,732 1,756 2,567 1,771 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 2,72 1,7 2,56 1,76 
Sﾏ=LWIｹ 

















5 2,882 1,771 2,552 1,786 
6 2,792 1,831 2,552 1,801 
7 2,777 1,771 2,567 1,786 
8 2,927 1,846 2,642 1,906 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 2,84 1,8 2,58 1,82 
Sﾏ=LWIｹ 





















9 2,822 1,966 2,747 1,981 
10 2,852 1,996 2,747 1,981 
11 2,882 1,906 2,672 1,891 
12 2,852 1,951 2,657 1,981 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 2,85 1,95 2,71 1,96 
Sﾏ=LWIｹ 

















13 2,912 2,086 2,897 2,116 
14 3,092 2,071 2,957 2,281 
15 2,942 2,041 2,942 2,296 
16 2,852 1,951 2,657 1,981 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 2,95 2,04 2,86 2,17 
Sﾏ=LWIｹ 
┎ｴWﾉ ふェぶ - 8,73 9,41 8,52 8,89 
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Po pUetavení pájky byl kupon vložen pod mikroskop a zmEUen pr]mEr vrchlíku pájky. Po 
sérii rovnic 4.1 až 4.6 se vytvoUila Tabulka 5-10.  
Z namEUených hodnot se sestavil graf na Obr. 5-9. Zde na obou povrchových úpravách 
došlo k nejhoršímu smáčecímu úhlu u reflow pUetavení s pr]mErem otvoru 1,5 mm. Nejlepších 
výsledk] se naopak dosáhlo u pájení kondukce s pr]mErem otvoru 2,5 mm. Zjistila se tak 
závislost výše smáčecího úhlu na zp]sobu pUetavení, a pUedevším na rozmErech otvoru 



















Kondukce 2,5 mm Kondukce 1,5 mm Reflow 2,5 mm Reflow 1,5 mm
Obr. 5-10: Testovací kupon solder spread test po 
pUetavení – ENIG 
31 
 
v šablonE. Pokud je tlouš[ka šablony stejná, pak platí: Čím vEtší je pr]mEr otvoru, tím menší je 
výsledný smáčecí úhel. Jedná se však o zkreslení výsledk]. 
Výpočet smáčecího úhlu pro druhý sloupec: 撃椎á珍 噺 ど┸なぬばな 兼兼戴 貢 噺 な┸ばに 噺 ど┸ぱの 兼兼 岫懸検č建結券剣 権 建欠決憲健倦検岻 懸戴 髪 ぬ貢態懸 伐  は撃椎á珍講 噺 ど 懸戴 髪 ぬ ゲ ど┸ぱの態懸 伐  は ゲ ど┸なぬばな講 噺 ど 懸 噺 ど┸なに 兼兼  堅 噺  貢態 髪 懸態に懸 噺 ど┸ぱの態 髪 ど┸なに態に ゲ ど┸なに 噺 ぬ┸どば 兼兼 肯 噺  sin貸怠 貢堅 噺 sin貸怠 ど┸ぱのぬ┸どば 噺 なは┸どひ ソ 
Kde Vpáj pUedstavuje objem pájky po pUetavení v m3, と je polomEr vrchlíku pájky v m, v udává 
výšku vrchlíku pájky v m, r označuje polomEr koule, ze které je vrchlík tvoUen v m a 看 je 
smáčecí úhel ve °. 
5.4 Dewetting test 
Jako poslední v rámci této bakaláUské práce byl proveden dewetting test. Na testovací kupony 
s rozmEry 10 x 10 mm byla pUes šablonu s otvory o pr]mEru 3 mm natisknuta pájecí pasta. 
PUetavení pájky bylo provedeno pUes pUetavovací pec a na roztavené pájce. Kupon byl celkem 
4-krát pUetaven s tím, že po každém pUetavení byl vzorek vložen pod optický mikroskop, kde 
byl zmEUen pr]mEr vrchlíku nanesené pasty. StejnE jako v pUípadE solder spread test i zde byl 




Tabulka 5-11: NamEUené a vypočtené hodnoty dewetting test 



















1 3,444 3,372 3,462 3,48 
2 3,408 3,39 3,444 3,462 
3 3,372 3,211 3,335 3,354 
4 3,426 3,282 3,282 3,3 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 3,41 3,31 3,38 3,4 
Sﾏ=LWIｹ 

















5 3,282 3,39 3,444 3,372 
6 3,3 3,572 3,408 3,462 
7 3,408 3,229 3,229 3,318 
8 3,336 3,085 3,139 3,128 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 3,33 3,32 3,31 3,32 
Sﾏ=LWIｹ 




















9 3,569 3,551 3,462 3,372 
10 3,516 3,426 3,426 3,39 
11 3,3 3,282 3,247 3,265 
12 3,3 3,247 3,193 3,121 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 3,42 3,38 3,33 3,29 
Sﾏ=LWIｹ 

















13 3,372 3,372 3,48 3,408 
14 3,534 3,48 3,569 3,48 
15 3,444 3,372 3,498 3,444 
16 3,318 3,354 3,318 3,372 
AHゲﾗﾉ┌デﾐｹ 
ヮヴ└ﾏ[ヴ - 3,42 3,39 3,47 3,43 
Sﾏ=LWIｹ 
┎ｴWﾉ ふェぶ - 8 8,21 7,66 7,93 
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Graf na Obr. 5-11 znázorOuje smáčecí úhly pájky na povrchové úpravE imerzní cín a ENIG po 
1. až 4. pUetavení. Podle teorie, že smáčecí úhel se bude zvyšovat se zvyšujícím počtem 
pUetavení, platilo pouze u imerzního cínu pUi pájení pr]chodem pecí. U zbylých vyhodnocení 
byly hodnoty rozkolísané a neodpovídaly očekávanému pr]bEhu. Rozdíly smáčecích úhl] se 















ヱく ヮヴ└IｴﾗS ヲく ヮヴ└IｴﾗS ンく ヮヴ└IｴﾗS ヴく ヮヴ└IｴﾗS
Obr. 5-11: Smáčecí úhly – dewetting test 
Obr. 5-12: Záznam z mEUení po 1. pUetavení – úprava imerzní cín 
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6 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK¥ 
6.1 Porovnání metod 
V rámci této bakaláUské práce byly porovnány tUi zkušební metody, které se zabývaly mEUením 
smáčecího úhlu pomocí pUetavení pájecí pasty SAC 305 na povrchové úpravE ENIG a imerzní 
cín. V každé metodE byl použit jiný pr]mEr otvoru v šablonE. Níže jsou porovnány metody 
mezi sebou a stanoven vliv pr]mEru otvoru na výsledném smáčecím úhlu. 
Graf na Obr. 6-1 zobrazuje konečné porovnání metod. U každé metody je uveden pr]mEr 
otvoru, pUes který byla pájecí pasta na plošku nanesena. Z namEUených hodnot lze vyčíst, že se 
zvyšujícím se pr]mErem otvoru je smáčecí úhel nižší. Toto zkreslení výsledku je zp]sobeno 
tím, že tlouš[ka šablony je stejná, zatímco otvor je širší, tím je pasta o stejné výšce rozetUena 
na vEtší plochu. Ve výsledku se tak projeví jako menší smáčecí úhel. MEUení je tím pUesnEjší, 
čím menší je pr]mEr otvoru a k tomu úmErná tlouš[ka šablony.  
Tomuto pravidlu odpovídají výsledky zmEUené na povrchové úpravE ENIG po pUetavení 
pájecí pecí, tak i plutí po roztavené pájce. Závislost zmEny smáčecího úhlu na pr]mEru otvoru  
u imerzního cínu je menší, než tomu bylo u úpravy ENIG, avšak metoda solder indicator 
vykazuje jisté anomálie. Smáčecí úhel je zde poloviční, než tomu bylo u ostatních mEUících 
metod. PatrnE vlivem menšího smáčecího úhlu na úpravE imerzní cín docházelo ke shlukování 
velkého množství pájky. To zp]sobilo vEtší roztékání a nabírání další roztečené pájky, tím se 
sloupec pájky zvEtšil. Také bEhem tisku mohlo dojít k nanesení nepUesného objemu pájecí 
pasty, jelikož bylo tisknuto ručnE, kdy není vždy dodržen pUesný úhel tErky, síla ani rychlost, 
což mohlo zp]sobit rozptyl výsledného smáčecího úhlu. Z tohoto d]vodu nebylo dosaženo 
pUesné hodnoty, protože metoda solder indicator smáčecí úhel vyhodnocovala pouze ze 





















Solder indicator - 1 mm Solder spread - 1,5 mm
Solder spread - 2,5 mm Dewetting - 3 mm
Obr. 6-1: Výsledné porovnání metod z hlediska smáčecího úhlu 
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Metoda smáčecích vah nebyla z hlediska smáčecího úhlu s ostatními metody porovnávána, 
protože byla založena na ponoUení vzorku do roztavené pájky. Na výslednou sílu p]sobila jak 
smáčecí síla, tak nesmáčivá síla, které zp]sobovaly neplátované hrany vzorku. Smáčecí váhy 
tak simulovaly metodu pájení vlnou, zatímco ostatní metody simulovaly pájení pUetavením. 
Pájecí pasta SAC 305 také obsahovala pUírodní VOC FREE tavidlo, zatímco u metody 
smáčecích vah bylo použito tavidlo Decoflux AB–103–30–0. Z tEchto d]vod] by výsledky 
spolu nekorespondovaly. 
6.2 Návrh pro inovaci metody solder indicator 
Metoda se ukázala pro povrchovou úpravu ENIG jako uspokojivá (viz. Obr. 6-1), ovšem pro 
povrchovou imerzní cín a její nižší smáčecí úhel se ukázala jako velmi nepUesná. Z tohoto 
d]vodu je potUeba metodu upravit, aby z d]vodu spojování kuliček nedocházelo ke shlukování 
velkého množství pájky a ovlivnEní tak výsledného smáčecího úhlu. 
6.2.1 ZmEna pr]mEru otvor] v šablonE 
Jedna z možností, jak zamezit shlukování vEtšího množství pájky je zmenšit objem testovaných 
kuliček. Aby však došlo pouze ke zmenšení kuliček a jejich počet na danou délky plošky z]stal 
stejný, bude vzdálenost stUed] otvor] v šablonE stejná, z hlediska úpravy tak naprosto postačí 
pouze zmenšit otvory v šablonE, deska se nemusí nijak upravovat a souUadnice otvor] na 
šablonE z]stávají zachovány. 
Levá část Tabulky 6-1 byla sestavena stejnE, jako tomu bylo u Tabulky 4-1. Je zde patrné, 
že zmenšení pr]mEru otvor] o 10 % zvEtší pole p]sobnosti plošky o 20 %. Protože smáčecí 
úhel na povrchové úpravE ENIG se pohybuje kolem 1Ř °, dojde i u tohoto návrhu ke spojení 
dostatečného počtu kuliček pro vyhodnocení smáčecího úhlu. Celkový objem kuliček je menší 
a jejich počet z]stává zachován. 
Nevýhoda tohoto návrhu je, že vzhledem k menšímu pr]mEru otvoru m]že dojít k horšímu 
upnutí pájecí pasty na testovací plošku. Množství natisknuté pasty je totiž závislé i na pr]mEru 
otvoru. [4] 
6.2.2 ZmEna vzdálenosti otvor] 
Další možnou variantou, jak zamezit vEtšímu stékání pasty, je vytvoUit vEtší rozestup mezi 
otvory v šablonE. Množství kuliček pro vyhodnocení z]stane zachováno, avšak délka pájecí 
plošky bude muset být prodloužena z p]vodních 50 mm na 55 mm. PUitom délka testovaného 
kuponu 70 mm. Velikost kuponu by tak z]stala zachována. 
Pravá část Tabulky 6-1 byla vytvoUena z p]vodní Tabulky 4-1. Z]stal zachován pr]mEr  
1 mm a první vzdálenost 0,1 mm. Poté je každá druhá mezera mezi otvory zvEtšena o 0, 0Ř mm. 
Krok, s jakým byly zvEtšovány rozestupy, není vyšší z d]vodu velikosti smáčecího úhlu na 
povrchové úpravE ENIG. 
Nevýhoda tohoto návrhu je správné vybalancování mEUení smáčecích úhl] jak pro 




Tabulka 6-1: Návrh inovace metody solder indicator 
Otvory 0,9 mm s krokem 0,065 
 
Otvory 1 mm s krokem 0,08 
V┣S=ﾉWﾐﾗゲデｷ ゲデギWS└ 
[mm] 
V┣S=ﾉWﾐﾗゲデｷ ぷﾏﾏへ Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ ぷェへ V┣S=ﾉWﾐﾗゲデｷ ゲデギWS└ 
[mm] 
V┣S=ﾉWﾐﾗゲデｷ ぷﾏﾏへ Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ ぷェへ 
1,100 0,200 22,92 1,100 0,100 27,91 
1,165 0,265 19,43 1,180 0,180 22,96 
1,230 0,330 16,72 1,260 0,260 18,98 
1,295 0,395 14,35 1,340 0,340 15,97 
1,360 0,460 12,41 1,420 0,420 13,45 
1,425 0,525 10,79 1,500 0,500 11,42 
1,490 0,590 9,45 1,580 0,580 9,78 
1,555 0,655 8,32 1,660 0,660 8,44 
1,620 0,720 7,36 1,740 0,740 7,33 
1,685 0,785 6,54 1,820 0,820 6,41 
1,750 0,850 5,84 1,900 0,900 5,63 
1,815 0,915 5,24 1,980 0,980 4,98 
1,880 0,980 4,71 2,060 1,060 4,42 
1,945 1,045 4,26 2,140 1,140 3,95 






Tato bakaláUská práce se zabývá smáčivostí povrchových úprav a porovnáním mEUících metod. 
Pro tuto práci byla navržena a zhotovena zkušební deska s povrchovými úpravami imerzní cín  
a ENIG. Kupony ze zkušební desky byly mEUeny metodou solder indicator, wetting balance test 
metodou, solder spread test a dewetting test, pUičemž prvním dvEma metodám byla vEnována 
vyšší pozornost z hlediska návrhu. Metody solder indicator, solder spread a dewetting byly 
provádEny nanesením pájecí pasty SAC 305 na testované plošky. Pasta byla následnE pUetavena 
pr]chodem pUetavovací pecí nebo položením kuponu na roztavenou pájku SAC 305 o teplotE 
260 °C. ZmínEné metody mEly za úkol simulovat chování povrchové úpravy bEhem reflow 
pájení. Wetting balance test metoda mEla za úkol simulovat pájení vlnou.  
V teoretické části se práce vEnuje problematice povrchových úprav, jak výrobní 
technologií, tak jejich výhodám a nevýhodám a vzájemnE je porovnává. Poté práce zmiOuje 
defekty povrchových úprav pUi nedodržení správného postupu a špatným zacházením. Dále pak 
obsahuje vlastnosti pájecích slitin, teorii smáčivosti a izotermálního stárnutí materiálu. Poslední 
teoretická část popisuje pracovní postup všech použitých mEUících metod. 
V první části praktického mEUení se provádEla metoda solder indicator, kdy se 
vyhodnocovaly smáčecí charakteristiky pomocí spojených kuliček a vytvoUení souvislého 
sloupce pájky na testovaných ploškách. Nejlepších výsledk] po 1. pUetavení bylo dosaženo  
u povrchové úpravy imerzní cín, kdy nejvEtší spojení kuliček bylo po pUetavení na roztavené 
pájce. U výsledného smáčecího úhlu docházelo k velkému rozptylu parametr], protože metoda 
vyhodnocuje úhel z dvou spojených vrchlík] pájky, které mEly mezi sebou nejvEtší mezeru. 
BEhem ručního šablonového tisku mohlo dojít k nanesení nepUesného objemu pájecí pasty, 
protože nebyl vždy dodržen pUesný úhel tErky, rychlost ani tlak tisku. To mohlo zp]sobit 
anomálie, které se projevily spojením vrchlík], jež byly mimo sloupec pájky a tím tak ovlivnily 
vyhodnocení smáčecího úhlu. Povrchová úprava ENIG naproti imerznímu cínu vykazovala 
horší smáčecí charakteristiky, jak z hlediska spojení kuliček, tak výsledného smáčecího úhlu. 
Na druhou stranu zde nebyl tak velký rozptyl parametr], jako tomu bylo u imerzního cínu. Po 
pUetavení byla odvrácená strana kuponu použita pro mEUení tepelnE namoženého povrchu. První 
strana byla zbavena pájky pomocí odsávačky. Plošky na druhé stranE byly očištEny 
izopropylalkoholem a opEt byla natisknuta pájecí pasta. Po druhém pUetavení byly nejlepší 
smáčecí charakteristiky dosáhnuty u úpravy ENIG, kdy se jeho smáčecí úhel snížil u reflow 
pájení o 0,Ř6 % a u pájení kondukcí o 13 %. Naproti tomu imerzní cín vykazoval mnohonásobnE 
horší smáčecí charakteristiky a po 2. pUetavení kondukcí se povrch stal nesmáčivým. Mohl za 
to pUedevším vzr]st intermetalické vrstvy a oxidace povrchu. PUi tomto mEUení se ENIG ukázal 
jako více stabilní povrchová úprava, jak bylo pUedpokládáno podle teorie. 
V druhé části se provádElo mEUení testovaných vzork] na smáčecích vahách. Pro mEUení 
byly použity dva r]znE tlusté vzorky s povrchovou úpravou imerzní cín a ENIG. Vzorky byly 
mEUeny hned po vyjmutí z obalu a nebyly nijak zatEžovány. Nejlepší smáčecí charakteristiky 
vykazovala povrchová úprava imerzní cín. ENIG vykazoval horší smáčecí charakteristiky.  
U vzork] s tlouš[kou 1,56 mm byly smáčecí charakteristiky pod nulovou osou pUístroje a tEsnE 
nad vypočítanou korigovanou nulou, zatímco vzorky s tlouš[kou 1 mm mEly maximální 
smáčecí sílu nad nulovou osou meniskografu a mnohonásobnE výše nad svou korigovanou 
nulou. Po vyhodnocení se ukázalo, že výše korigované nuly prvního a druhého typu vzork] 
nejsou tak odlišné, jako výše maximální smáčecí síly. Dá se tak pUedpokládat, že tlouš[ka 
vzorku s neplátovanými bočními stranami silnE ovlivOuje mEUení, jak z hlediska rychlosti 
smáčivosti, tak maximální smáčecí sil. Rozdíl tlouš[ky 0,56 mm vykazoval zvýšení t2/3 témEU 
o dvojnásobek, zatímco rozdíl nesmáčivé plochy činil 6,16 mm a mEl za následek snížení 
maximální smáčecí síly pUibližnE o 1,5 mN. 
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Následující mEUící metoda obsahovala vyhodnocení smáčecího úhlu pomocí metody solder 
spread test. Na kruhové plošky pokryté imerzním cínem nebo úpravou ENIG byla pUes šablonu 
s kruhovými otvory s pr]mEry 2,5 mm a 1,5 mm nanesena pájecí pasta, která byla následnE 
pUetavena v peci nebo na roztavené pájce SAC 305 o teplotE 260 °C. Po pUetavení byl pr]mEr 
vrchlíku pájky zmEUen na optickém mikroskopu a vlastnE navrženou vyhodnocující metodou 
byl vypočten smáčecí úhel. PUi tomto testu opEt imerzní cín vykazoval lepší smáčecí úhel než 
úprava ENIG. Ovšem pUi vEtším množství nanesené pájky na úpravE ENIG docházelo ke 
snižování smáčecího úhlu a blížil se k hodnotám imerzního cínu. Po vynesení výsledk] do grafu 
bylo zjištEno, že smáčecí úhel na obou úpravách byl závislý na zp]sobu pUetavení, a pUedevším 
na pr]mEru otvoru v šablonE. 
Jako poslední se provádEl dewetting test. Na čtvercové plošky, které byly celé pokryté 
povrchovou úpravou ENIG nebo imerzním cínem, byla nanesena pájecí pasta. Ta byla 
pUetavena bu@ v pUetavovací peci, nebo na roztavené pájce SAC 306. Po pUetavení pasty se, 
stejnE jako v pUípadE solder spread test, vzorky umístily pod optický mikroskop a byl zmEUen 
pr]mEr vrchlíku pájky. Po zmEUení byl vzorek opEt pUetaven a proces se opakoval. Tímto 
zp]sobem byl zmEUen rozdíl smáčecího úhlu po čtyUech pUetaveních. Úhel se zvyšoval 
s pUibývajícím pUetavením pouze u imerzního cínu pUetaveného v peci. Podobnou závislost 
vykazovala úprava ENIG u pUetavení pomocí kondukce. Rozdíly ve smáčecích úhlech se však 
pohybovaly v desetinách stupO]. Z tohoto hlediska se dá tak pUedpokládat, že tak malá zmEna 
úhlu mohla být zp]sobena subjektivním zmEUení pr]mEru vrchlíku kuličky, jelikož po pUetavení 
se nevytvoUil dokonale kulatý vrchlík pájky. 
Nakonec byly mezi sebou porovnány metody využívající pUetavení pájecí pasty. Metoda 
smáčecích vah nebyla s ostatními metodami porovnána z d]vodu odlišného principu metody  
a použití jiného tavidla. Bylo dokázáno, že pUi zvEtšování otvoru dochází ke zkreslování 
výsledného smáčecího úhlu z d]vodu vEtší plochy natisknuté pasty o stejné výšce. Smáčecí 
úhel na povrchové úpravE imerzní cín byl u metody solder indicator silnE zkreslen z d]vodu 
shlukování velkého množství pájky a anomáliemi zp]sobené vEtší citlivostí imerzního cínu na 
pUesnost nanášení pájecí pasty. Pro snížení tohoto zkreslení bylo navrhnuto: zmenšit otvor]m 
jejich pr]mEr, ale ponechat jejich souUadnice, nebo otvor]m ponechat již navržený pr]mEr, ale 
zvEtšit jejich rozestupy a prodloužit tak celou testovací plošku. 
Smyslem této bakaláUské práce bylo pUedevším navrhnout a ozkoušet prvotní návrhy 
zkušební desku obsahující testovací kupony s pájecími ploškami. Na tEch by se provádEly 
pravidelné zkoušky výrobních test]. Dále pak pro každou zkoušku vymyslet vyhodnocovací 
metodu, zjistit její nedostatky a navrhnout Uešení. Do budoucna se pUedpokládá zdokonalování 





[1] MINÁT, J. Smáčivost povrchových úprav DPS. Brno: Vysoké učení technické v BrnE, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2016. 51 s. Vedoucí bakaláUské práce Ing. JiUí 
Starý, Ph.D. 
[2] HANSON, Robyn J. Electronics Surface Finish Overview. MacDermid [online]. 2015, 56  
[cit. 2016-11-12]. Dostupné z: 
http://www.smta.org/chapters/files/UMW_SMTA_Surface_Finish_June_2015_-_Hanson.pdf 
[3] Printed Circuit Board and Plated-Through Hole (PTH) Information [online]. [cit. 2016-11-12]. 
Dostupné z: http://www.xmultiple.com/xwebsite-forum8826printedcircuitboard.htm 
[4] STARÝ, J., KAHLE, P. Plošné spoje a povrchová montáž Elektronické skriptum Brno: FEKT 
VUT v BrnE, 2003 
[5] Povrchové úpravy Semach chemický cín Ormecon [online]. [cit. 2016-10-24]. Dostupné  
z: http://www.semach.cz/povrchy3.html 
[6] SURFACE FINISHES: Technical Webinar [online]. , 15 [cit. 2016-11-12]. Dostupné  
z: http://www.epectec.com/downloads/surface-finishes.pdf 
[7] JIČÍNSKÝ, J. Environmentální vlivy a pájitelnost povrchových úprav desek plošných spoj]. 
Brno: Vysoké učení technické v BrnE, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2012. 55s. Vedoucí bakaláUské práce Ing. JiUí Starý, Ph.D. 
[8] OSP = Organic Surface Protection = for Printed Circuit Boards A Question of Continental 
Preference [online]. [cit. 2016-12-04]. Dostupné z: 
http://www.precoplat.com/tec_tpl/technik_tpl.php?cnt=cnt_prod_osp.php 
[9] LAMPRECHT, Sven a Carl HUTCHINSON. Immersion Tin – Kinetics of Whisker 
growth [online]. , 5 [cit. 2016-12-02]. Dostupné z: 
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.495.8968&rep=rep1&type=pdf 
[10] Basic Information Regarding Tin Whiskers [online]. [cit. 2016-12-02]. Dostupné z: 
https://nepp.nasa.gov/WHISKER/background/ 
[11] VIANCO, Paul T. An overview of surface finishes and their role in printed circuit board 
solderability and solder joint performance. Circuit World [online]. 1999, , 22 [cit. 2017-03-28]. 
ISSN 0305-6120. Dostupné z: 
http://www.emeraldinsight.com/doi/pdfplus/10.1108/03056129910244518 
[12] Metoda smáčecích vah [online]. smtcentrum [cit. 2016-10-30]. Dostupné z: 
http://www.smtcentrum.cz/pajeny-spoj-pajitelnost/metoda-smacecich-vah/ 
[13] HUSÁK, JiUí. MEUení pájitelnosti metodou smáčecích vah pUi tenzi par. Praha, 2014. BakaláUská 
práce. ČVUT. Vedoucí práce Ing. Karel Dušek, Ph.D. 
[14] DSP 862 LEAD FREE NO CLEAN SOLDER PASTE. Qualitek [online]. Qualitek  
[cit. 2017-03-28]. Dostupné z: https://www.qualitek.com/europe_Ř62_Leadfree.pdf 
[15] VídeOský, OndUej. Smáčivost povrchových úprav DPS a porovnání metod. Brno: Vysoké učení 
technické v BrnE, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav 
elektrotechnologie, 2016. 32 s. Semestrální projekt. Vedoucí práce: Ing. JiUí Starý, Ph.D. 
[16] Kruhová úseč. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia 





SEZNůM SYMBOL¥, VELIČIN ů ZKRůTEK 
OSP  Organic Surface Protection 
ENIG  Electroless Nickel Immersion Gold  
し   Smáčecí úhel  
け   Povrchové napEtí  
p   Obvod vzorku 
d   Pr]mEr vzorku 
g   Gravitační zrychlení  
と   Hustota  
V   Objem  
m   Hmotnost  
Fvz  Archimedova vztlaková síla  
Fmax  Maximální smáčecí síla  
F2   Součet maximální smáčecí síly a vztlakové síly  
F2/3  2/3 síly F2  
t2/3  Čas, kdy je dosaženo síly F2/3 
v   Výška vrchlíku pájky 
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PUíloha B – Tabulky namEUených hodnot solder 
indicator 
Tabulka 5-1: 1. pr]chod solder indicator s imerzním cínem – vyhodnocení kuliček 
IﾏWヴ┣ﾐｹ Iｹﾐ 
Reflow 
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8 
PﾗLWデ ゲヮﾗﾃWﾐ┠Iｴ 
ﾆ┌ﾉｷLWﾆ 
17 17 25 19 18 16 18 20 
19 16 20 20 28 16 18 18 
19 20 16 17 16 16 17 18 
19 18 16 18 15 14 16 13 
Pヴ└ﾏ[ヴ 19 18 19 19 19 16 17 17 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 63,33 60 63,33 63,33 63,33 53,33 56,67 56,67 














Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8 
PﾗLWデ ゲヮﾗﾃWﾐ┠Iｴ 
ﾆ┌ﾉｷLWﾆ 
26 30 25 24 27 21 16 25 
18 28 29 28 26 21 20 24 
18 28 27 27 29 17 18 22 
25 27 21 24 25 14 10 22 
Pヴ└ﾏ[ヴ 22 28 26 26 27 18 16 23 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 73,33 93,33 86,67 86,67 90 60 53,33 76,67 

















Tabulka 5-2: 1. pr]chod solder indicator s ENIG – vyhodnocení kuliček 
ENIG 
Reflow 
Vzorky Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4 Ref 5 Ref 6 Ref 7 Ref 8 
PﾗLWデ ゲヮﾗﾃWﾐ┠Iｴ 
ﾆ┌ﾉｷLWﾆ 
7 6 6 4 5 4 3 6 
8 6 8 6 6 6 6 8 
8 8 7 5 8 5 5 8 
7 6 6 4 5 4 5 5 
Pヴ└ﾏ[ヴ 8 7 7 5 6 5 5 7 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 26,67 23,33 23,33 16,67 20 16,67 16,67 23,33 














Vzorky Kon 1 Kon 2 Kon 3 Kon 4 Kon 5 Kon 6 Kon 7 Kon 8 
PﾗLWデ ゲヮﾗﾃWﾐ┠Iｴ 
ﾆ┌ﾉｷLWﾆ 
8 8 2 13 6 5 2 0 
8 8 4 9 7 6 4 2 
8 7 6 6 7 5 4 2 
8 7 4 7 6 4 4 4 
Pヴ└ﾏ[ヴ 8 8 4 9 7 5 4 2 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 26,67 26,67 13,33 30 23,33 16,67 13,33 6,67 

















Tabulka 5-3: 1. pr]chod solder indicator s imerzním cínem – vyhodnocení sloupce 
IﾏWヴ┣ﾐｹ Iｹﾐ 
Reflow 





23,18/2 19,56/3 32,89/5 29,644 24,67/2 22,57/3 24,39/2 33,34/6 
22,94/1 21,26/1 24,58/3 27,88/3 24,66/3 21,2/4 24,44/3 24,58/3 
29,73/5 31,18/5 22,75/2 22,58/3 22,8/2 22,2/3 22,57/3 24,3/3 
29,73/7 26,12/4 21,17/3 25,9/5 19,78/2 21,3/4 21,34/2 17/2 
Pヴ└ﾏ[ヴ 26,4/4 24,53/3 25,35/3 26,5/4 22,98/3 21,82/3 23,19/3 24,81/4 






SYﾉﾆ; ふХぶ 50,93 
  
Kondukce 





35,42/3 42,11/0 43,46/7 45,19/9 37,3/1 26,75/4 18,61/1 37,22 
21,12/2 40,45/2 47,96/4 44,87/5 40,68/3 37,05/10 21,3/2 21,3/1 
24,57/2 47,13/5 33,58/1 44,72/6 44,8/0 19,62/5 21,25/4 37,22/6 
29,88/6 36,5/3 26,32/0 26,85/3 37,15/0 22,74/7 15,12/2 31,9/3 
Pヴ└ﾏ[ヴ 27,75/3 41,55/3 37,83/3 40,41/6 39,98/1 26,54/7 19,07/2 31,91/3 












Tabulka 5-4: 1. pr]chod solder indicator s ENIG – vyhodnocení sloupce 
ENIG 
Reflow 





8,23/1 7,14/0 7,25/0 4,55/0 5,64/0 4,63/0 3,56/0 7,25/0 
9,76/2 7,26/1 9,85/2 7,11/1 7,25/1 7,25/1 7,03/1 9,62/1 
9,48/1 9,6/1 9,85/2 5,84/0 9,82/1 5,91/0 5,86/1 9,91/1 
9,7/2 6,02/0 7,16/0 4,61/0 5,76/0 5,92/0 5,86/0 5,97/0 
Pヴ└ﾏ[ヴ 9,29/2 7,51/1 8,53/1 5,53/0 7,12/1 5,93/0 5,58/1 8,19/1 
Pヴ└ﾏく SYﾉﾆ; 
(%) 






SYﾉﾆ; ふХぶ 15,02 
  
Kondukce 





9,75/0 9,6/0 4,68/2 19,82/2 7/0 5,77/1 2,33/0 0/0 
10/1 9,73/1 4,75/1 11,38/1 9,63/2 9,7/4 4,33/1 2/0 
9,70 8,35/0 7,14/1 7,16/1 8,3/1 7/2 4,33/1 2/0 
9,53/0 8,35/0 4,5/1 8,44/0 6,95/0 4,65/1 4,33/1 4,7/1 
Pヴ└ﾏ[ヴ 9,75/0 9,01/0 5,27/1 11,7/1 7,97/1 6,78/2 3,83/1 2,18/0 
Pヴ└ﾏく SYﾉﾆ; 
(%) 











Tabulka 5-5: 2. pr]chod solder indicator s imerzním cínem – vyhodnocení kuliček 
IﾏWヴ┣ﾐｹ Iｹﾐ 
Reflow 




0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Pヴ└ﾏ[ヴ 0 0 0 0 0 0 0 0 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ 



















0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Pヴ└ﾏ[ヴ 0 0 0 0 0 0 0 0 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ 


















Tabulka 5-6: 2. pr]chod solder indicator s ENIG – vyhodnocení kuliček 
ENIG 
Reflow 




4 6 6 4 5 6 4 5 
4 5 5 4 8 4 4 4 
4 5 5 7 7 6 7 6 
6 6 6 4 8 6 6 6 
Pヴ└ﾏ[ヴ 5 6 6 5 7 6 5 5 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 16,67 20 20 16,67 23,33 20 16,67 16,67 
Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ 
ふェぶ 20,37 20,37 20,37 17,58 13,27 20,37 17,58 20,37 
 
CWﾉﾆﾗ┗┠ 















3 5 4 5 2 4 2 4 
4 5 7 4 2 4 4 4 
2 5 6 8 4 5 3 4 
4 6 7 7 4 6 2 6 
Pヴ└ﾏ[ヴ 3 5 6 6 3 5 3 5 
SヮﾗﾃWﾐｹ ふХぶ 10 16,67 20 20 10 16,67 10 16,67 
Sﾏ=LWIｹ ┎ｴWﾉ 
ふェぶ 23,7 20,37 17,58 17,58 23,7 20,37 23,7 20,37 
 
CWﾉﾆﾗ┗┠ 














Tabulka 5-7: 2. pr]chod solder indicator s imerzním cínem – vyhodnocení sloupce 
IﾏWヴ┣ﾐｹ Iｹﾐ 
Reflow 





0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Pヴ└ﾏ[ヴ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 






SYﾉﾆ; ふХぶ 0 
  
Kondukce 





0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Pヴ└ﾏ[ヴ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 












Tabulka 5-8: 2. pr]chod solder indicator s ENIG – vyhodnocení sloupce 
ENIG 
Reflow 





4,34/0 6,97/1 7,02/0 4,64/0 6,85/2 6,82/1 4,13/0 5,69/0 
4,36/0 6/0 5,58/0 4,54/0 12,22/5 4,49/0 4,52/0 4,52/0 
5,51/0 6/0 5,58/0 9,72/2 9,47/3 7,1/1 8,4/0 6,94/0 
6,73/2 7,02/1 7,02/1 4,56/0 6,82/2 7,1/2 7,4/1 6,94/1 
Pヴ└ﾏ[ヴ 5,24/1 6,5/1 6,3/0 5,87/1 8,84/3 6,38/1 6,11/0 6,02/0 















3,24/0 5,47/0 5,75/1 5,85/0 2,49/0 4,7/0 2,33/0 4,65/0 
4,46/1 5,81/0 9,41/0 4,16/1 2,49/0 4,42/1 4,21/1 4,38/0 
2,44/0 5,81/0 7,01/0 9,78/1 4,55/0 5,94/0 3,27/0 4,38/0 
4,39/1 7,03/1 7,02/1 8,37/1 4,55/1 7,26/1 2,24/0 6,79/0 
Pヴ└ﾏ[ヴ 3,63/1 6,03/0 7,3/1 7,04/1 3,52/0 5,58/1 3,01/0 5,05/1 






SYﾉﾆ; ふХぶ 10,72   
 
 
